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4．操縦運動方程式 頁  13
         m   ：質量［kgs2／刺
         卿   ：X，y方向の加速度Im／S2］
         i7・   ：角加速度［1／s2］
         Izz  ＝z軸まわりの慣性モーメント［kgs2m］
         XH， YH ：主船体に働く流体力［kg］
         ハrH   ：主船体に働くモーメント［kgm］
         XP  ：プmペラ推力［kg］
         XR， yRl ：舵に働く流体力［kg］
         ハfR   ：舵に働くモーメント［kgm］
 そして、式（4．1．1）～（4．1．3）より得られるSurge・Sway・Yawは、空間固定座標上の船体
の位置と方位の状態方程式は次の式のようになる。
               e  ＝  r （4．1．4）
               X ＝＝ ucose－vcose （4．1．s）




              δ＝  （δ＊一δ）                                     （4．1．7）                 （16＊ 一 61TRuD ＋ a）
              e＝pa．． e｝；一e．）                                     （4．1．8）                 （leP 一 eplTc．． ＋ a）
             δ＊  ：指令那珂日
             θ〉  ：指令ピッチ角［一］
             乃σD ：時定数［s］
             TCPP ：時定数［S】




XH ＝ 一m． ti 一 ipS．C，lulu ＋ SpL．．dv2
    （XCIv’1 十 X6．v’r’ 十 X lr’1 十 X6．v’v’ 十 X ．r’r’）           （42．9）
均一噸＋5ρLppdV・（廟叩1十寸〆＋牌鳳柚（4・2…）
NH ＝ ’Jzzab ＋ SpL2ppdV2 （Ntv’ ＋ NS．lvflr’ ＋ N r’ ＋ Ndev’lv’1 ＋ NAr’lr’1）（4．2． 11）




























X． ＝ （1－t．）pm2D＄（C，十C， eS十C，J．十C3eS Jp





































XR ＝ 一（1－tR）FN sin 6





















UR ＝ （6 一 k．）（1 一 Wp）u 十 k． O． 7TDpn tan ep





      ε  ：舵位置の有効流速に対するプPペラの増速を表す係数
          （・一躍）
      1・VR ：舵位置での有効伴流係数卜］
      WP ：プロペラ位置での有効伴流係数H
      隔  ：舵位置における速度減速率卜］
      π ：円周率卜］
      Dp ：プロペラ直径［m］
      n  ：プロペラ回転数［1／s］
      θp lプロペラピッチト］
      7r ：整流係数：臼
      9r ：整流係数日
とする。ただし簡易化のためsinαEを、
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         sin aR ＝ sin（6＋6R）
            ＝＝ sin 6 cos 6R ＋ cos 6 sin 6R
            ＝＝ sin6 cos 6R ＋ cos 6 tan 6R cos 6R
                     7R（v’ ＋ IRr’）            ＝  sin 6 COS 6R十CO8δ                cos 6R
と変形し、cos 6R t t 1と近似し、
                     7R（v「十JR〆）            sin orR ＝ sin 6 十 cos 6
とする。よって舵力は、











m（a． 一 v．r） ＝ XH 十 Xp 十 XR 十 Xw （4．3．24）
M（dia 十 Uar） ＝ YH 十 Yp 十 YR 十 Yw （4．3．25）
   Izzth ： NH＋NT＋NR＋Nw（4．3．26）
xo  1獣lte ．コw・
       ゆ   アθ       Ow＼ w
      嵐認
      暫ind
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と表現する。ここで、モデルを簡易化のために各風圧係数は、フーリエ級数展開し1次の項
で近似した。
               Cx ＝ Ck cos（（tew）
               Cy ＝＝ CY sin（aw）
               CN ＝ Cfu sin（2（Mvv）
       Ck，（ろ，（為 ＝各風圧係数を1次近似したときの係数：円
 ここで、相対風のx成分、y成分をこUw， Vwとすると、
                    ｝価w              cos（CYw） ＝＝                    Uw
                    －vw              sin（orw） ＝                    Uw
              ・in（2αw）一2藷霧
となるので、式（4．3．27）～（4．3．29）は、
                  1
             Xvv ＝ ’：5pAAofCkUvvuw
                  l
             Yvv ＝ 一5pAAosCVUvvvw











   冠w
   vw
   Uw
Wx， Wy ：
＝ Wx COSψ十Wy sinψ一Ua
＝ VIZx sinψ十Wy COSψ一Va











勉  ＝  Ua－Uc
uc ＝ X． cos th ＋ Y． sin cb
v ＝ va－Vc
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とする。このときの、対水速力の時間微分は、
征  ＝  駕a－TVc






X ＝ u． cos e一 v． sin e
玄＝U。sinθ＋V。 C・Sθ
da ＝ iii一 1一｝tiis ｛mvar ＋ mm vcr 一 Spswctlulu
＋Sp五ppdV・剛＋x6．…’剛1噂’げ＋Xk〆〆）
  十  （1－tp）pn2．Z：）多（（夏）十（7，θ｝，十（72J：P十（乃θ二）Jl）十・（九θ鐸
  十 C， 」3 十 C，eS 」3 十 C，eS J．2 十 C， eS 十 C， JS）
一 （1 一 tR） FN sin 6 一 ipAAof Ck Uvvuvv｝






       βr    飾
       10 ’ T ’Tv”u’ lo
e＝r
s＝．．NE＝i）J 9’．一6）
    （16＊ 一 61 TRuD 十 a）
e’
吹＝D，，，．．r！1！lll一一，e｛llAth eAP’；．v．eP）
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4．5 汐路丸の微係数
項目 数値 単位
質量       ：  m 6．7418×104【南9・82／刎
付加質量（¢方向）     ・  晦 2．671×103［ゐ9・♂圃
付加質量          m亨 5。43032×104［ゐ9・82／呵
g軸周りの慣性＋付加慣性モーメント ・1zz＋」2z1．5184×107［ゐ9・82圃
垂線間長         Lpp 46．0 囮
平均喫水      ：  d 2．85 囮
浸水面積       ・  5w 480．0 ［観2］
船体抵抗係数      ・  （蕩 432750×10｝3卜］
抵抗減少率       ．  勉 0，215 卜］
舵位置での有効判流係数    ・  陥 0．22 卜］
舵の投影係数         湾R 425 ［m2］
舵軸の勿座標         ∬R 一22．649 回
船体に作用する舵の干渉率の中心  ・  ∬H 一14．4 囮
船体に作用する舵の干渉力を表す係数 ：  αH 0，219 卜］
舵単独直圧力特性の迎角に対する傾き    ん 1．85 卜1
整i流係数       ：  ツ． 0．4998 目
塗位置の有効流向に及ぼす旋回角度の ：  」．
@ 影響を横流れに換算する係数
一〇．77735 ［一］
舵位置のける速度減速率       編 0．6177 ［一］
プロペラ直径         Dp 2．2 ／刎
プロペラ回転数     ・  π 5．0 ［1／81
推力減少率       ・  加 0，193 ［8］
プロペラ位置での有効三流係数  ・  防 0．28989 卜］
プロペラピッチ補正定数   ・ σro 20．86 ［吻］
プロペラ推力係数の実験係数   ・  σo 3．509177×10－2［deg］
プロペラ推力係数の実験係数   。  01 2．291329×10－2卜］
プロペラ推力係数の実験係数      σ2 一3．064803×10－1日
プロペラ推力係数の実験係数：     σ3 一5．197373×10－1日
プロペラ推力係数の実験係数   ・  （為 3．784367×10－3日
プロペラ推力係数の実験係数      05 1．681795×10－2日
プロペラ推力係数の実験係数      （％ 一3．186904×10－6日
プロペラ推力係数の実験係数   ：  07 2．015531×10－3［一］
プロペラ推力係数の実験係数   ・  σ8 2．272834×10－6［一］
プロペラ推力係数の実験係数   ・  （為 一1．803216×10－1卜］
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項目 数値 単位
8脚geに関する船体流体力の微係数  ： X乙一〇．111418×10－1卜］
8脚geに関する船体流体力の微係数    X森 0．176915 目
8脚geに関する船体流体力の微係数：   X二 0．137031×10－2［一］
8脚geに関する船体流体力の微係数   X蕊0．955500×10｝2日
8解geに関する船体流体力の微係数    Xみ0．181790×10－3日
8ω⑳に関する船体流体力の微係数    鶏 一〇．28689 トユ
8ωαシに関する船体流体力の微係数  ・ ｝急 一〇．136844 卜］
8ωα彩に関する船体流体力の微係数  ・ ｝7 一〇，355849×10－2卜］
8ωα〃に関する船体流体力の微係数    ｝協 一〇．554027 卜］
8ωαgに関する船体流体力の微係数  ： 螺． 0．128952 H
〃αωに関する船体流体力の微係数： ． ハ弓 一〇，140762 卜］
gαωに関する船体流体力の微係数  ： 1監 一〇．169032 ト］
〃側に関する船体流体力の微係数：   1男 一〇．612311×10｝2卜］
鎚ωに関する船体流体力の微係数    1臨 一〇．974819×10－6［一｝
gαωに関する船体流体力の微係数  ・ A弥 0．117956×10『1卜］
舵の時定数       ・乃Rω 11．9 ［8］
プロペラピッチの時定数    ．乃σpp 2．8571 ［8］
正面風圧投影面積     ・ ，A。∫ 58．10 匝2］
側面風圧投影面積       ．A。。 275．0 ［m2］
風圧係数（攻を1次近似したときの係数：  （攻 一〇．322456 卜］
風圧係数Oyを1次近似したときの係数 ・ 0ウ 一〇．951717 ［一］
風圧係数（恥を1次近似したときの係数   σ聾 一〇，108088 ［一｝




















          1 ＝ f，’f（x， u， T， t）dt ＋ ［h（z， r）］o ＋ lg（x， T）］i
とする。ここで、運動方程式による拘束条件を
（5．1．2）
X 一 u． cos e一 v． sin e ＝＝ O





   （1 一 tR）FN sin6 一一 SpAA．fCkUwuvv｝ ＝ 0
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    ＋丁嬬＋丁嬬一（・＋・H）FN・c・・δ一1ρAA・・空砺・w｝一・（5…6）
   ト、。。÷」zz｛挿p分納＋NS・1・’1・’＋酬＋N9・・’1・’1・＋・N一・’1・’1）
    ÷Tん吻告＋Th・Xsclil一（XR＋・囲鰯…δ
    十 pAAo． LCkuwvvv｝＝ O （5．1．7）
   e  一 r＝＝o （s．1．s）   δ一（  （6＊ 一 6）1δ＊一δ口物D十α）一・        （叫
  θ》一（   （e＞ 一 ep）1θあ一eplTaPP＋α）一・        （5・・…）
 とし、代数方程式による拘束条件を
               δ士15 sin（1）RUD） ＝ 0               （5．1．11）
              e±10cos（Dcpp） ＝＝ O （5．1．12）
ここで
              DRσ1）：ダミー制御変数
              Dσpp ：ダミー制御変数
とする。ここで、初期と終端の境界条件をまとめると








































x方向の終端速度      砺 囮8］
y方向の終端速度      c。 回8］
Y白Wの終端角度       Cφ με9］
Yawrateの終端角速度     cδμeg／8］
舵の終端角度       （ぞ 回eg］
プロペラピンチ角終端角度    cθ 廻ε9］
              X一 ¢（x， u， r， t） ＝： O （5．1． 15）
                S（x，u， T，t） ＝ O （5．1．16）
                   y（O） ＝ giwen （5．1．17）
                 ［w（z， 7r）］， ＝  O （5．1．18）





             a十。十gS no 十 nip． S 2n 十p
      no：初期値において定義される状態変数x（0）の数（no≦n）
      n1：終端値において定義される状態変数x（1）の数（n1≦n）

















       fu十φu－Suρ＝O，   0〈t＜1
f，’（f7r 一 ip7rA ＋ ST）dt’＋ （h7r ＋ （vra）o ＋ （gT ＋ zhTIL）i ＝ O
          （一く ＋ hz ＋ wz）o ＝ O














        p ＝ f，i N（x 一 ip）dt ＋ f，’ Af（s）dt ＋ N（w）o ＋ N（th）i
とし、最適化の条件式（5．1．22）～（5．1．26）の誤差として、最適化誤差：Qを、
    Q ・ f，11V（A－fx＋φ。λ一一S・ρ）dt＋f。1N（fu一φ。λ＋S・ρ）dt
        ＋N【f，1（fT 一一 ip7rλ＋Sπρ）dt・＋・（hπ＋ωπσ）・＋（9π＋ψπμ）・］







                 P＝＝O， Q＝O （5．1．29）
となるが、一般に数値解を求めるためには、
P〈 61 （5．1．30）
                  Q〈 62 （5．1．31）
とし、ε1，ε2を十分に小さい数として扱い、式（5．1．30）（5．1．31）を満たす場合、最適解に収束し
たと判断する。





       ft（t） ＝＝ x（t） ＋ Ax（t）， ft（t） ＝ u（t） ＋ Au（t）， ft ＝ 7r ＋ AT
           Y（t） ＝ y（t） 十 Ay（t）， 2（t） ＝ z（t） 十 Az（t）
ここで、解の増分を可変数とするため、ステップ変数αにより、次のようにする。
         A（t） ＝ Ax（t）／a， B（t） ＝ Au（t）／ctz， C ＝ ATIctz
             D（t） ＝＝ Ay（t）／a， E（t） ＝Az（t）／0r
そこで、式（5．1．32）（5．1．34）より
       x（t）＝x（t）＋orA（t）， fi（t）＝u（t）＋αB（t），膏＝π＋αo
となり、式（5．1．33）（5．1．35）より









                                       （5．1．38）
        （m）t ＋ fx 一 ip． ＋ Sxp）’Adt ＋
δ・／α一f。1（f・TA＋f・TB＋ffi・）dt＋（h・TE＋劇・＋（9・・A＋9釜の・
6J／or ＝ f，’（mA ＋ fx 一 ip． ＋ Sxp）’Adt ＋ f，’ （fu 一 q5． ）t ＋ Sup）TBdt
     ＋［f。’（fπ一ip7rλ＋Sπρ）dt・＋・（hπ＋ωπσ）・＋一（9π＋ψπμ）・］T・
     十［（一く十h．十cv．cr）TE］o十［（jX十g．十zb．Lt）TA］i （5．1．39）
δP／2α一f。’（±一φ）T（オー殉一φ霊B一φ現・）dt ＋ f。’ ST（S・TA＋S・TB＋S易・）dt
      ［ωT（ω蜜E十ω易0）］o十卜ψT（ab｛A十ψ器0）］1              （5ユ．40）
ここで、上式は同等式であるので、問題を解くときは以下の式を合わせて考える必要がある。
            K／or2 ＝ f，’ B’Bdt＋ CTC＋ （E’ E）o （5’1’41）
K／or2 ＝ f，i（B 一7B）’（B 一7B）dt＋ （C 一 tyO）T（C m 70） ＋ ［（E ’ 7E）’（E 一7E）］o （5・1・42）





A－to：A－ip：B一¢T．C＋（X－ip） 一 O， OStSl
    SxTA十一S．TB十S妥0十S ＝  0， 0＜t＜1
              D（O） ＝ O
       （ω写E＋ω現〇＋ω）。＝0








      B ＝ ip．A－S．p， OSt 一く 1
      C ＝ f，i（iprA 一 STp）dt 一 （cura）o 一 （zltrpt）i
     E（O） ＝＝ （〈一wza）o











   n＋P十1
A（t）＝Σゐ諏の，
    i‘一1
   n十P十1
B（t）＝ Z） k，B，（t），
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1．λ（0）と0に以下のようにn＋p＋1セットの初期値を与える。






















 s．TA十S．’B十ST7rC ＝＝ O
        D（O） ＝ O
    （賜E＋賜の。＝0




              B ＝ 7B一（fu－ip．A十Sup）， O S t一く1
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   十 （hT 十 （vT a）o 十 （gT 十 th 7rLL）i｝
E（O） ＝＝ 7E（O） 一 （一く ＋ hz 一 wza）o
A一 fx 十 ip．A 一Sxp ＝ O，
 （A 十 gx 十 zb．sL）i ＝ O









     ノ4．（t）＝A＊（t）十〇γA（t），  B（t）＝B＊（t）十7B（t），  0＝0＊十っ’0        （5．1．69）
ここで、7は次の式より求めた値を使用する。ただし、初回の計算においては、7＝0と扱う。
                  7＝ QIQ （5．1．70）
ただし、
            Q－f，1 BrB・dt ＋ C。’C＊＋（吻・  （5・1・7・）
            Q ＝ f，’B3B．dt＋OT． C．＋（EfE＊）o （5・1・72）
とする。また、次の関係式を満たさないときは、7＝0とする。
               」． （O） ＝一（Q十7Z） 〈O （5．1． 73）
             Zイ磯＋σδ＋（EfE）・  、（5・1・74）
A（t），B（t），0が得られたら、前回同様にαを決定するが、その条件として次式が上げられる。





                   13〈Ii （5．1． 76）
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図6．2：ステップ応答






6．2．1 Ziegler a皿d Nicho】sの調整則
 Ziegler and Nicholsは実験例を通じて、 PID制御のパラメータをR，しと関連づける調整i則
を以下のように提案している9）。
アナログ制御系については次のジーグラ・ニコルス公式が知られている。
                            L      1．2            k． ＝＝ ［Zl’ZZ， Ti＝2L， Td－5 （6．2．2）
式中のRとしとは、プロセスの単位ステップ応答から決めるパラメータである。ここで、式
（6．2．4）をディジタル制御系に書き換えると
         Kp一結瓦 K・一面， Kd一門
となる。ここで、式（6．2．4）を式（62．3）のKiにk。， Tiを代入すると





                g（i） ＝＝ y（i） 一 y（i 一 1）
の最大値（g㎜）である。Lo＝L／T， Go＝9maとおくと式（6．2．4）が
                K，＝ O．6／（G，・Lg）
となる。次にP動作のゲインは式（62・4）によるとKp＝k。一一一 K／2，式中のkcは、
                    1．2 1．2     1．2             kc＝ifi’IE＝im．）（一LIT＝Z：｛ii’Z6－Lo
である。D動作ゲインも同様にして







                     O．6              Ki＝epE；¢t3＃lgy｝，’＋’o．s 2 （6・2・g）
                    1．2     1              Kp ＝： aE；（tC＃一iJ一＋i）一5Ki （6．2．ie）
                  O．4              Kd＝ U’ i一 （6．2．11）
以上の方法で、操縦運動モデルを用いて各アクチュエータの概略のゲインを求め調整を行った。



























                x（t） ＝Xsin wt （6．3． 12）
を加える。その出力y（t）は正弦波にはならないが、ふつうは入力と同じ周期をもつので、
フーリエ級数に展開することができる。
             1
          y（t） ＝ 5ao ＋ ai cos （wt） ＋ a2 cos （2cot） ＋…
6．PID制御設計 頁   32
               十  bl sin（ωt）十b2 sin（2cvt）十…             （6．3．13）
ここで、各フーリエ係数an、 bnは
        an ＝ i fo2ff y（t） cos nwt dLvt （n ＝ o， i， 2， ・・ ・）
        b． ＝ ；i f，2” y（t） sin nwt det （n ＝ 1， 2， 3， ・・ ・）
から決定できる。ここで、出力信号はほぼ基本周波数成分で構成されているとし、平均値
αo＝0とすると
            y（t）＝ai cos （cLit）十bi sin （w t） （6．3．14）
となり、極表示では
              y（t）＝Yi sin （wt十ei） （6．3．15）
               ｛        Yi 一一 Va？ ＋ b？
                θ・＝t・n－1器
となる。このとき、その出力に含まれる入力と同じ周波数の成分だけをとって入出力比





            y（t） ＝ M （O〈wt 一く r）
            y（t） ＝＝ 一一M （TSwt〈2T）
これより、出力の基本波のフーリエ係数α1およびblは、
        ai ＝ 1 fo2ff y（t） cos wt dwt
          一｝｛foff（MM）…ωt・dd，，t＋’M…ωt・d・・t｝
          一塁｛卜M・inω 否＋［M・inω勾㍗｝
          ＝ o
        bi ＝ 1 f，2ff y（t） sin wt dcvt
          －1｛f，T（一M）・inω田面曲古面弓
          一｝｛［M…ωt］9＋卜M…ωt］㍗｝
           4タ







               図6，4：二位置リレー
となる。よって式（6．3．14）～（6．3．17）より出力y（t）の基本波は
                   4M
               y（t） ＝ ：：’：：’i sinwt
                   r
と求まる。
ここで、入力はx（t）＝x sinwtであるので、リレー制御の記述関数は
                    4M










              図6．5：非線形制御系
図6．5の制御系において周波数ω、入力振幅Xの安定なリミットサイクルが存在すれば、
               1十 N（X）G（ju） ＝O （6．3． 19）
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の条件を満たす。
 この式をナイキスト線図上で描くために
      1




















 上記のZiegler a皿d NicholSの調整則により各PID動作をゲイン決定の手がかりとし、森吉
中谷7）らの実船実験と操縦運動モデルによる限界感度法によってゲインを求め、ゲインを思
考錯誤で探りゲインを決定した。ここでは、シミュレーションにより得た結果を示す。




？mu． OO 133．33 266．67 400．00 533．33 666．67 800．00





P O． OO i33． 33 266． 67 400． 00 533． 33 666． 67 800． 00
              〈SEC＞




 O． OO 133． 33 266． 67 400． 00 533． 33 666． 67 80e． eO
              〈SEC＞
         図6．7：バウスラスター：リレー制御結果



















Y O． OO 133． 33
266． 67 400． 00 533． 33 666． 67 800． 00
     〈SEC＞
266． 67 400． 00 533． 33 666． 67 800． 00
     〈SEC＞
266． 67 40e． OO 533． 33 666． 67 800． 00
     〈SEC＞











oO． OO 100． 00200．00 300．oo 400． oe
〈SEC＞






 O． OO 100． 00200． 00 300．00 400．00
〈SEC＞
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R2Ld’ ＝ Rudo ＋ KPR（Yawo 一 Yaw ＋ 1／KIR f Yaw ・ dt ＋ KDR ・ Yawrate） （7．3．1）
ここで、
Rud＊   指令舵角
YaωO  ・最短値の偏角
Yαwrate  回頭角速度











KPp   比例ゲイン      Uo








  BOW ＝ KpB（DevA ＋ 1／KiBf Dev ・ dt ＋ KDB ・ yawrate）





       RUDDEI｛b ・ BOWIo・OPP，）：角アクチュエータ指令値
         KpR・KpB・KpO   ：   各比例ゲイン
          U週・KIB・K∫C    ：   各積分時間
         KD R・KDI・Kl）0   ：   各微分時間
           DeVA・DeVs    ：   各制御偏差
            yαωrαte     ：   回頭角速度
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  t＝7／ e， ost一く1





                ． x（t＋dt）一x（t）                                     （A．O．1）               勿＝     dt
とする。
初期拘束条件は、操船を始める直前の各状態変数Xlnitialをすべて与える。
x（O） ＝＝ Xtnitial （A．O．2）
よって、関数による初期拘束条件式は、削除する。
終端拘束条件は，操船の目的となる状態変数をXENDとして





S ＝ u 一一 ulimit sin（ud．．y） （A．O．4）
に変換する。また、最適制御解は最短時間操船であるので、
1＝＝r （AO．5）
とする。以上のような、問題を定式化することで、先に述べたCGRA法を使って最短時間操
船法の制御解の時系列を求めることが出来る。
